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1 Problemstellung
Die in den Jahren 1987 – 1988 errichtete Schleuse Henrichenburg am Dortmund-Ems-Kanal
liegt auf einer Insel zwischen dem neuen Schiffshebewerk von 1962 und der alten verfüllten
Schachtschleuse von 1914; sie hat zwei konstruktiv voneinander getrennte Sparbecken (Bild 1).
Vor Betriebsbeginn 1989 erfolgte eine Nullmessung der Lage und Höhe der beiden Becken an
ca. 150 Messpunkten. Die anschließenden Höhenkontrollen durch Nivellement ergaben bis ins
Jahr 2000 eine globale Setzung um ca. 2 cm, jedoch mit einer einseitig größeren Setzung von
bis zu 5 cm der nördlichen Oberbeckenwand an der Fuge zum Unterbecken. Daraufhin wurden
ab 2000 zusätzlich Kontrollmessungen der Lage durch Alignement ausgeführt. Im Juni 2005
wurden bei einer Begehung durch das WSA Duisburg-Meiderich größere Verformungen der
Sparbeckenwände an der Südwand des Unterbeckens im Bereich der jeweils 10 m breiten Blö-
cke N 3 und N 4 (s. Bild 2) festgestellt, wo horizontale Verschiebungen am Kopf von 15 - 20 cm
in Richtung Luftseite gemessen wurden, während die übrigen Betonierblöcke deutlich geringere
Verformungen zeigten. Daraufhin wurde das untere Becken außer Betrieb genommen und die
Wände der beiden Blöcke N 3 und N 4 provisorisch durch eine mit Hydraulikpressen vorge-
spannte Stahlkonstruktion gegeneinander ausgesteift. Seit dem 9. Juni 2005 wurden die Ver-
formungen der Wand systematisch gemessen, während das obere Sparbecken weiter in Be-
trieb blieb.
Im Anschluss wurden verschiedene Untersuchungen zur Ermittlung der möglichen Ursachen für
diese Bewegungen vorgenommen, u.a. Baugrunderkundungen durch die Sohle des oberen
(südlichen) Beckens und horizontale Kernbohrungen durch die südliche Wand des unteren
(nördlichen) Beckens hindurch [U 2]. Im Ergebnis musste festgestellt werden, dass die südliche
Außenwand der beiden Blöcke N 3 und N 4 an der Einspannstelle zur Bodenplatte regelrecht
„abgebrochen“ war, wobei auch die Fugenbänder zu den benachbarten Blöcken N 2 und N 5
bereits Schäden mit Wasserzutritt und Bodeneinspülungen zeigten. Als maßgebliche Ursache
dafür wurde ein außerplanmäßig hoher Grundwasserdruck auf die südliche Wand des Unterbe-
ckens angesehen. Zu berücksichtigen ist dabei die Tatsache, dass die nach Westen hin an-
schließenden Blöcke N 5 / S 5 (sog. Schwanenhals) wesentlich tiefer reichen als die übrigen
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Betonierblöcke, da sie die Zuläufe zur Schleusenkammer enthalten. In Bild 2 ist aber auch zu
erkennen, dass in diesem Bereich (Blöcke N 4 und N 5) vor der Errichtung des Sparbeckens ein
altes Gebäude bestanden hat, dessen ursprüngliche Tiefenlage nicht genau bekannt war.
Bild 1: Luftbild der Kanalstufe Henrichenburg [U 1]
Bild 2: Lage der der Blöcke S1 – S9 und N1 bis N9 [U 3]
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2 Schadensbild und geotechnische Randbedingungen
Im Rahmen der vom Wasser- und Schifffahrtsamt Duisburg-Meiderich beauftragten Sanie-
rungsuntersuchung [U 3] durch die IGW wurden im Jahre 2010 drei weitere Kernbohrungen B 4
– B 6 durch die Beckensohle des Oberbeckens abgeteuft. Unter der 1,40 m dicken Bodenplatte
aus gefügedichtem, augenscheinlich guten Beton erschien dabei nahe an dem nördlichen Be-
cken (Bohrung B 5) anthropogene Anschüttung aus nach SPT-Bohrlochsondierungen nur locker
bis knapp mitteldicht gelagerten Fein- und Mittelsanden, die in Höhe der Sohle des Unterbe-
ckens bei ca. 4,75 m Tiefe von einer Beton-Sauberkeitsschicht unterlagert war (s. Bild 3). Ent-
sprechend musste davon ausgegangen werden, dass das Oberbecken auf einem mit Boden
verfüllten geböschten Arbeitsraum des Unterbeckens flach gegründet worden ist. Darunter folg-
te Kies und Grobsand, erst in 7,6 m Tiefe erschien der erwartete Emschermergel als kernfester
weicher Fels. Der aus den verschiedenen Erkundungen abzuleitende Verlauf der Mergelstein-
Oberkante ist in Bild 3 dargestellt.
Bild 3: Schnitt durch die Blöcke S 3 / N 3 mit Darstellung der Erkundungsergebnisse [U 3]
Vor diesem Hintergrund war die ungleichmäßige Setzungsbewegung der südlichen Betonier-
blöcke mit einer deutlichen Verkippung in Richtung Nordosten plausibel zu erklären; die von
2005 bis 2010 fortgeführten Messungen zeigten auch zunehmende Verformungen sowohl be-
züglich der Höhenlage an der Wand als auch bezüglich der seitlichen Auslenkung. Tendenziell
war dasselbe Verformungsmuster auch bei den Blöcken S 2, S 6 und S 7 zu erkennen, jedoch
nicht ganz so ausgeprägt; der Block S 1 stellt wegen seiner aussteifenden Stirnwand ohnehin
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eine besondere Situation dar. Der Block S 5 war als Schwanenhals 12,5 m unter OK Oberbe-
ckensohle auf dem Mergel gegründet worden, so dass er deutlich geringere Verformungen auf-
wies (s. Bild 5).
Der Grundwasserspiegel wurde entsprechend der Einstau-Situation der umliegenden Kanalhal-
tungen mit einem deutlichen Gefälle von Südost nach Nordwest gemessen (Bild 4), wobei im
Bereich der Blöcke N 3 und N 4 Grundwasserstände von ca. +62,0 m NN berechnet werden
konnten. Da das untere Becken eine OK Sohlhöhe von +59,22 m NN aufweist, war im Block N 3
bereits ein erheblicher Auftrieb unter der Sohle zwischen 20 bis 30 kN/m² Druckhöhe wirksam.
Daher war auch die Auftriebssicherheit der östlichen Blöcke des Unterbeckens als kritisch zu
bewerten.
Bild 4: Grundwasser-Gleichenplan für Mai 2010 [U 3]
Die Auswertung der fortgeführten Verformungsmessungen ergab kontinuierlich zunehmende
Setzungen in den flach gegründeten Blöcken des Oberbeckens (s. Bild 5) bis zu 7 cm. Auch die
horizontale Auslenkung der aufgehenden Nordwand kam nach 2005 nicht zur Ruhe (s. Bild 6).
Sie betrug im Block S 3 zuletzt 2,5 cm. Wegen der nur geringen Bewegungsfugenbreite zwi-
schen der Oberkante des Unterbeckens und der betreffenden Nordwand des Oberbeckens
(planmäßig 5 cm, mit Polystyrol-Platte gefüllt) musste auch eine unplanmäßige Kontaktbelas-
tung der unteren Wand aus der Schiefstellung des Oberbeckens angenommen werden. Die
extremen Verformungen im Bruchzustand der südlichen Wand in den Blöcken N 3 und N 4 des
Unterbeckens gehen aus Bild 7 hervor.
Bundesanstalt für Wasserbau
BAW-Kolloquium „Projekte der Geotechnik an Bundeswasserstraßen“
am 10. und 11. Februar 2015 in Karlsruhe
Sanierung der Sparbecken an der Schleuse Henrichenburg 87
Bild 5: Setzungen des Oberbeckens, Blöcke S 1 – S 9 – Nordwand zum Unterbecken [U 3],
bezogen auf die Nullmessung 1989
Bild 6: Horizontalauslenkung des Oberbeckens, Blöcke S 1 – S 9 – Kopf der Nordwand
zum Unterbecken [U 3], bezogen auf die Nullmessung 1989
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Bild 7: Horizontalauslenkung des Unterbeckens, Blöcke N 1 – N 9 – Kopf der Südwand in
Richtung Unterbecken [U 3], bezogen auf die Nullmessung 1989
Bild 8: Versatz der Blöcke S 3 und S 4 gegenüber Block S 2 im Vordergrund [U 3]
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Im Ergebnis wurde als eigentliche Schadensursache das Zusammenwirken des Grundwasser-
drucks mit einer ungleichmäßigen Setzung des oberen Sparbeckens auf dem zumindest im
Arbeitsraumbereich des unteren Sparbeckens nur locker bis knapp mitteldicht gelagerten, an-
geschütteten Sand mit der Folge einer Schiefstellung nach Nordosten gesehen, überlagert von
einer Kompression des darunter folgenden gewachsenen Bodens.
Die Absolutsetzung gemessen an der südlichen Außenwand der oberen Blöcke betrug bis 2010
über 2 cm, die Gesamtsetzung der nördlichen Wand über 6 cm, so dass eine Schiefstellung um
4 cm eingetreten ist, wobei in der Sohle des Oberbeckens noch keine Biegezugrisse festzustel-
len waren. Sehr wahrscheinlich war die zyklische Beanspruchung des locker bis mitteldicht ge-
lagerten Sandes im Arbeitsraum des Unterbeckens maßgeblich für die nicht zur Ruhe kom-
mende Bewegung des Oberbeckens.
Wie auch schon in [U 2] dargestellt, kann aber der Erddruck auf die untere Sparbeckenwand
auch unter Berücksichtigung der zyklisch wechselnden Wasserlast im Oberbecken allein nicht
ursächlich dafür gewesen sein, dass die Wände der Blöcke N 3 und N 4 des Unterbeckens ab-
gebrochen sind. Vielmehr wurde hier ein Zusammenwirken aus Wasserdruck in der Fuge zwi-
schen dem unteren und dem oberen Sparbecken sowie einer nicht ausreichend freien und be-
weglichen Fugenausbildung (die planmäßig 5 cm breit sein sollte) zwischen den beiden anei-
nandergrenzenden Beckenwänden gesehen. Bei ungewolltem Kontakt zwischen dem oberen
und dem unteren Becken entsteht durch Schiefstellung des oberen Beckens eine horizontale
Linienlast am oberen Rand des Unterbeckens mit größtmöglichem Hebelarm, die zu einem un-
planmäßigen Biegemoment am Übergang zwischen Wand und Sohle des Unterbeckens führt,
das sich nicht ohne Weiteres quantifizieren lässt. Die auf der Außenseite an der Einspannstelle
angeordnete Biegezugbewehrung war im Übrigen nach heutigen Maßstäben nicht ausreichend
(Ø 12 mm, e = 15 cm), so dass keine Reserven für unplanmäßige Beanspruchungen zur Verfü-
gung standen.
3 Sanierungsmöglichkeiten
Zunächst war eine Unterfangung der nördlichen Wand des oberen Beckens zumindest in den
Blöcken S 3 und S 4 unumgänglich, da eine statische Untersuchung mit für den festgestellten
Setzungsverlauf angepassten Bettungsmodulverteilungen bereits eine Verdoppelung der Bie-
gebeanspruchung in der Sohle gegenüber der ursprünglichen statischen Bemessung ergeben
hatte. Insofern war auch eine Rissbildung in der Sohle des Oberbeckens nicht auszuschließen.
Infrage kommt für eine solche Unterfangung die Ausführung von Kleinbohrpfählen durch die
vorhandene Sohle hindurch bis in den gut tragfähigen Mergelstein oder eine Unterfangung mit-
tels Düsenstrahlsäulen nach dem sogenannten DSV-Verfahren, bei dem es sich eigentlich um
einen Bodenersatz gegen eine hydraulisch erhärtende Zementsuspension in Form von zylindri-
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schen Säulen handelt. Eine solche Unterfangung erschien auch an den Blöcken S 2, S 6 und
S 7 angemessen, da hier ebenfalls bereits größere Setzungen eingetreten waren.
Die statische Untersuchung ergab, dass eine großflächige Unterfangung der gesamten Boden-
platte des oberen Beckens nicht notwendig war, da eine Verbesserung der Lagerungsbedin-
gungen am nördlichen Rand schon zu einer beträchtlichen Entlastung der – im Übrigen deutlich
stärker bewehrten – Sohle führte. Wegen der „weicheren“ Lagerung der vorhandenen Boden-
platte auf Düsenstrahlsäulen wurde im Weiteren auf Kleinbohrpfähle verzichtet, da diese eine
eher punktuelle Stützung des Oberbeckens geliefert hätten und auch nicht als Verbau für die
Sanierung des Unterbeckens geeignet waren. Nach regionalen Erfahrungen lassen sich in den
lehmigen Sanden der Arbeitsraumverfüllung Düsenstrahlsäulen im Duplexverfahren mit einem
Durchmesser von 1,20 m herstellen, im unterlagernden Mergel in Abhängigkeit von dessen
Konsistenz dagegen nur 0,60 - 0,80 m. Eine mögliche Anordnung der Unterfangungssäulen im
Querschnitt in 2 Reihen, die gleichzeitig als weitgehend wassersperrender Verbau zum Abriss
des Unterbeckens dienen, zeigt Bild 9.
Bild 9: Unterfangung der Blöcke S 3 und S 4 durch 2 Reihen Düsenstrahlsäulen [U 3]
Für die Sanierung der abgebrochenen Wände in den Blöcken N 3 und N 4 kam entweder ein
Totalabbruch und Neuaufbau im Schutze eines weitgehend wassersperrenden Verbaus infrage
oder eine Vorsatzschale mit Rückverankerung über Daueranker bis in den festen Mergelstein
unter dem Oberbecken (Bild 10). Allerdings wäre das Vorspannen der Anker nur möglich gewe-
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sen, wenn die Fuge zwischen Ober- und Unterbecken vorher kraftschlüssig vergossen würde.
Zusätzlich wäre am Fußpunkt ein neuer querkraftschlüssiger Anschluss durch einen vorgesetz-
ten Stahlbetonbalken erforderlich gewesen. Nachteil dieser Lösung war zweifellos, dass eine
Freilegung der Blockfugenbänder N 2/N 3 und N 4/N 5 dabei nicht erfolgt wäre, so dass gewis-
se Unsicherheiten bezüglich versickerndem Wasser aus dem Betrieb des unteren Sparbeckens
oder Grundwasserzutritt verblieben wären.
Trotz rechnerischer Kostenvorteile für die in Bild 10 dargestellte Lösung von ca. 20 % gegen-
über dem Abbruch der Unterbecken-Wände im Schutze eines „Verbaus“ aus Düsenstrahlsäulen
gemäß Bild 9  wurde der Abbruch favorisiert, da damit auch die Möglichkeit geschaffen wurde,
die vorhandene, zweifellos überlastete Bewehrung der beiden Unterbecken-Blöcke einschließ-
lich der betreffenden Fugenbänder an den nördlichen Becken N 3 und N 4 freizulegen und zu
ersetzen, was eine bessere Dauerhaftigkeit versprach.
Bild 10: Alternative einreihige Unterfangung der Blöcke S 3 und S 4 und Rückverankerung
der Unterbeckenwand mit Dauerankern [U 3]
4 Ausführung der Sanierung
Die Ausführungsplanung der Unterfangung erfolgte mit den o. a. geschätzten Säulendurchmes-
sern, jedoch unter der Maßgabe, dass die tatsächlich erreichbaren Säulendurchmesser vor der
eigentlichen Produktion in einem Probefeld unmittelbar neben dem Block N 1 nachgewiesen
werden sollten. Die Anordnung der Säulenreihen wurde bewusst nicht „auf Lücke“ gewählt, ob-
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wohl das für die Wassersperrwirkung als Verbau vorteilhaft gewesen wäre, sondern jeweils in
einer Spur, um die Bewehrung der Sohlplatte im Oberbecken durch die dann im halben Abstand
zu setzenden Kernbohrungen nicht mehr als notwendig zu schwächen (Bild 11). Die zweireihige
Anordnung mit jeweils 12 DSV-Säulen je Block war erforderlich, um einen ausreichend dicken
Düsenstrahlkörper als Schwergewichtsmauer zu erzeugen, der in der Lage war, die Erd- und
Wasserdruckkräfte in der Bauphase aufzunehmen. In den angrenzenden Blöcken S 2 und S
6/S 7 wurden in einer aufgelösten Reihe jeweils nur 5 - 6 Unterfangungssäulen angeordnet, um
die auch dort bereits beträchtlichen Setzungen zum Stillstand zu bringen und die Unterbecken-
wände von Erddruck zu entlasten. An der Fuge zwischen Block S 4 und Block S 5 (Schwanen-
hals) wurde eine tiefer reichende Säule vorgesehen, um hier den zu vermutenden Arbeitsraum
gegen seitlichen Grundwasserzutritt abzusperren.
Bild 11: Anordnung der geneigten DSV-Säulen in 2 Reihen im Grundriss [U 4], Querschnitt
s. Bild 9
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Die Ausführung von 3 Probesäulen mit Freilegung im Probefeld lieferte dann den Nachweis,
dass der Säulendurchmesser von 1,20 m in den Anschüttungen sicher erreicht werden konnte.
Die Ausführung der Unterfangungssäulen erfolgte im Herbst 2013 im Schutze der noch instal-
lierten Stahlabsteifung der Blöcke N 3 / N 4, wobei nicht „frisch in frisch“ gearbeitet, sondern zu-
nächst nur jede zweite Säule in einer Reihe gedüst wurde. Den Zustand der Säulen nach Ab-
bruch der Unterbecken-Wände zeigt Bild 12. Die Unterfangungswand erwies sich als ausge-
sprochen dicht, der Restwasserzutritt von unten und von den Seiten war sehr gering. Gut zu
erkennen ist die freie Ausbreitung der 6 Primärsäulen, die auch satt gegen die alte Beckenwand
gedüst wurden, während die zum Schließen nachgezogenen Sekundärsäulen sich mit dem ver-
bliebenen Raum begnügen mussten. Setzungen am oberen Becken infolge der DSV-
Herstellung waren nicht messbar. Die Unterfangungswand soll den Erddruck dauerhaft auf-
nehmen, so dass die neuen Beckenwände nur durch Wasserdruck belastet werden.
Bild 12: nach Abbruch der Unterbecken-Wand freigelegte Unterfangungswand im Block N 4
Die Fläche wurde mit Spritzbeton auf die Flucht der aufgehenden Oberbecken-Wand aufgefüt-
tert, um eine flächige Unterlage für die geplante Vertikaldränage aus einseitig kaschierten Drä-
nagematten zu schaffen. Zur Entwässerung dieser Dränagematten wurde in jedem Block ein
Brunnenrohr mit eingebaut, über die im Bauzustand Pumpen betrieben wurden, um den Aufbau
eines möglichen Wasserdrucks auf den einzubauenden, jungen Wandbeton auszuschließen.
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Auch im Endzustand sollen diese Pumpen mit Schwimmerschaltung betrieben werden, um eine
Begrenzung des Grundwasserstandes und damit eine Verbesserung der Auftriebssicherheit für
das Unterbecken zu erreichen.
Die beiden neuen Unterbeckenwände wurden an die vorhandene Sohlplatte durch eingeklebte
Bewehrung angeschlossen (Bild 13) und statisch wieder eingespannt. Eine besondere Heraus-
forderung war die Verlegung und der Anschluss der neuen Fugenbänder an die bestehenden
Bewegungs-Fugenbänder zu den Nachbarblöcken; beim Abbruch war auf den bestmöglichen
Erhalt dieser Fugenbänder geachtet worden. Die Stöße wurden als Überlappungsstöße mit
Kaltvulkanisierung so hoch wie möglich angeordnet, um den Wasserdruck auf die Verbindungs-
stelle so gering wie möglich zu halten.
Bild 13: konstruktiver Anschluss der neuen Beckenwand an die Sohlplatte im Block N 4 [U 4]
Das Betonieren der beiden Blöcke erfolgte in einhüftiger Schalung im Abstand von einer Woche
im November/Dezember 2013; ursprünglich war auf halber Höhe eine Betonierfuge vorgese-
hen, die jedoch von der ausführenden Firma durch einstufiges, jedoch langsames Betonieren
mit einem an diese Anforderungen angepassten, mit dem Referat Baustoffe der BAW abge-
stimmten Mischungsentwurf umgangen werden konnte. Die immerhin 6,24 m hohe Schalung
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wurde dazu in der Sohlplatte durch ebenfalls eingeklebte Schrägbewehrung rückverankert und
durch Rüstungsböcke nach hinten abgestützt (Bild 14). Der zulässige Frischbetondruck war auf
ca. 60 kN/m² begrenzt worden, um die rückwärtige Dränagematte von 20 mm Stärke nicht zu
stark zu komprimieren; entsprechend konnte dieser begrenzte Frischbetondruck auch von der
Schalung anstandslos aufgenommen werden.
Bild 14: Betonieren der neuen Unterbecken-Wand in einhüftiger Schalung – Blick N 3
Nach Ende der notwendigen Erhärtungszeiten und Räumung der Baustelle konnten beide Be-
cken im Februar 2014 wieder in Betrieb genommen werden. Die Arbeiten konnten von der Fir-
ma Max Bögl Bauunternehmung GmbH & Co KG, Niederlassung Köln/Hamminkeln als Gene-
ralauftragnehmer planmäßig ausgeführt werden, die Düsenstrahlarbeiten erfolgten durch die
Fa. Max Bögl Spezialtiefbau GmbH.
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